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Sismique en forage et diagraphies acoustiques

SRR Introduction

Au cours des dix dernitres années, plusieurs aquiferes souterrains ont été équipés
afin d’en faire des sites expérimentaux. Ils sont congus pour effectuer et calibrer des
mesures in situ afin de suivre les débits et les réactions des réservoirs souterrains,
hétérogenes par nature.

Luniversité de Poitiers (France) dispose d’un tel site hydrogéologique expérimental
(HES), construit pres du campus, dans le but de fournir des installations de sur-
veillance 2 long terme et de réaliser des expériences visant & mieux comprendre les
transferts dans les roches fracturées [2], [3], [4], [5].

Apres un bref examen du contexte géologique, le document montre la contribution
des méthodes sismiques et acoustiques pour la caractérisation d’un réservoir dans un
calcaire karstifié. Les différentes méthodes géophysiques étudiées sont :

* méthode sismique de surface 3D ;

* méthodes sismiques de puits : mesures du bruit ambiant et profils sismiques
verticaux (PSV) ;

* méthode acoustique : diagraphie acoustique en champ total.
Cet exemple montre 'avantage de combiner ces différentes méthodes géophysiques

pour décrire les formations géologiques a différentes échelles, afin de détecter ici les
zones karstifiées et quantifier les débits.

5P Contexte géologique
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La formation aquifere étudiée est constituée d’'un massif calcaire karstique du
Jurassique moyen, présente entre 20 et 130 m de profondeur. Cet aquifere est loca-
lisé & proximité de la limite de partage des eaux, nommée « seuil Poitou », entre le
bassin sédimentaire de Paris et celui de 'Aquitaine (figure 5.1). Le site expérimental
(HES) couvre une superficie de 12 hectares sur laquelle 35 forages ont été réalisés
2 une profondeur de 120 m (figure 5.1). Il y a 150 millions d’années, le sommet
du réservoir était initialement plat et horizontal, mais il a été érodé et altéré depuis,
pendant la période du Crétacé et I'ere Tertiaire. Aujourd’hui, apres 20 m de cou-
verture, son toit forme des creux et des bosses avec une amplitude atteignant 20 m.

La phase de construction du site a commencé en 2002 et, jusqu’a présent, 35 forages
ont traversé I'épaisseur totale du réservoir. La plupart de ces forages sont documen-
tés a 'aide d’un log de fin de sondages et de diverses diagraphies : GR, température
et acoustiques. En outre, deux forages ont été entierement carottés.

Des études hydrogéologiques montrent que les taux de pompage maximaux varient
de puits & puits et vont de 5 2 150 m3/h. Toutefois, aquifere réagit de facon assez
réguliere lors d’'un essai de pompage. Ceci peut s'expliquer par un écoulement dans
des conduits karstiques ouverts. La présence de drains karstiques est confirmée par

les logs récents d’'imagerie optique (OPTV) ou acoustique (BHTV). Presque tous
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les forages ont montré des cavités et des conduits recoupés par les parois des trous
de forage, avec parfois des ouvertures moyennes de 0,2-0,5 m.
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Figure 5.1 Site expérimental hydrogéologique a Poitiers. En haut : plan du site et locali-
sation des forages. En bas : carte de diffusivité des slug tests.

Ces conduits sont majoritairement localisés dans trois niveaux horizontaux minces, a
des profondeurs de 35, 88 et 110 m. Bien entendu, ces niveaux sont recoupés par des
forages verticaux, ce qui entraine une bonne connexion entre les puits et les drains
karstiques. Cette connexion est principalement contrélée par le degré d’ ouverture des
drains au voisinage du puits. Des tests hydrauliques (s/ug rests) montrent une propa-
gation tres rapide de Ponde de pression hydraulique sur de grandes distances (jusqu’a
plus de 100 m). Ces observations ont permis de cartographier une distribution de
diffusivité et les connexions importantes entre les puits (figure 5.1, en bas). Les
connexions préférentielles sont visibles le long de la direction N90 (puits M13-M21-
M22-M19 et puits M04-M06-M11). En fin de compte, il a été jugé crucial de mieux
définir la géométrie du réservoir, d’'une part, avec une résolution compatible avec
échelle d’un forage et d’autre part, avec I'échelle du site entier. Les outils géophy-
siques & haute résolution semblent bien congus pour entreprendre ce type d’approche.
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IEER Acquisition et traitement sismique 3D

En raison des limites de la zone d’étude, la longueur des profils sismiques ne pouvait
dépasser 250 m. Lextension du site, dans la direction « crossline », perpendiculaire
a la direction « inline » des profils est de 300 m. En conséquence, 20 profils ont été
mis en ceuvre, avec une distance de 15 m entre les lignes adjacentes.

La figure 5.2 (en haut & gauche) montre la carte avec la localisation des lignes sis-
miques et des forages. Lacquisition des données a été faite avec un enregistreur de
48 canaux et un seul géophone (10 Hz) par trace. La source érait de U'explosif (25 g),
ce qui facilite I'identification et la sélection des premicres arrivées.
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Figure 5.2 Acquisition sismique 3D. En haut a gauche : implantation des profils sis-
miques et des forages (points rouges). En haut a droite : exemple de tir bout,
en ligne, direct et inverse. En bas a gauche : profil sismique vertical (PSV)
dans le forage C1. En bas a droite : exemple de point de tir perpendiculaire
au profil (direction : crossline).
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Une distance de 5 m entre deux géophones adjacents a été choisie pour éviter
tout aliasing spatial. Un tir en bout direct et inverse a été enregistré par profil (tirs
« inline »). La figure 5.2 (en haut & droite) montre un exemple de collection tir
(directe et inverse) pour un profil « inline ». Trois tirs ont également été effectués
transversalement 4 des distances de 40, 50 et 60 m de la ligne de réception consi-
dérée (tirs « crossline »). La figure 5.2 (en bas & droite) montre un exemple d’une
collection tir (cross-line) ainsi obtenue. Les déports de la source ont été sélection-
nés pour optimiser la qualité de I'image sismique sur I'intervalle de profondeur du
réservoir, soit entre 40 et 130 m. La distance minimale de déport a été choisie égale
4 40 m pour réduire I'influence des ondes de surface. Le pas d’échantillonnage est
de 0,25 ms et le temps d’enregistrement est de 0,5 s.

La séquence de traitement a été décrite en détail dans différentes publications (Mari
et Porel [1] et Mari et Delay [6]), elle sera donc bri¢vement exposée ici. Chaque col-
lection tir a été traitée de fagon indépendante pour obtenir une section sismique en
couverture simple, avec un intervalle de 2,5 m (la moitié de la distance entre deux
géophones adjacents). Le traitement d’une collection tir direct et inverse (inline) a
permis d’obtenir une section sismique unique en couverture simple avec une exten-
sion de 240 m (indiquée par une fleche bleue sur la carte de localisation des lignes
sismiques), tandis que la collection des tirs transversaux permet d’obtenir une sec-
tion unique en couverture simple avec une extension en ligne de 120 m (indiquée
par un fleche rouge sur la carte de localisation des lignes sismiques).

Une analyse des ondes réfractées par tomographie 3D [7] a été réalisée pour cartogra-
phier la forme irréguliére du toit du réservoir karstique et pour obtenir des corrections
statiques et un modele de vitesse de la couverture. Afin d’ajouter des informations
dans la procédure d’inversion, nous avons utilisé simultanément les tirs en ligne et
ceux avec un déport perpendiculaire de 60 m. Les tirs ont été sélectionnés afin d’avoir
une onde réfractée comme onde de premiere arrivée quelle que soit la distance source
récepteur. Les temps pointés des premieres arrivées sismiques pour tous les tirs (inline
et crossline), la carte de profondeur du sommet du réservoir (établie a partir des
forages) et un modéle de vitesse [8] obtenu par la méthode Plus-Minus, sont des don-
nées d’entrée pour la procédure d’inversion. Les résultats d’inversion obtenus avec les
données 3D soulignent les structures géologiques mentionnées précédemment [9] et
permettent une meilleure reconnaissance de leurs alignements et de leur forme (zone
de fractures). De plus, aucune cavité n’a été détectée pres de la surface.

La séquence de traitement comprend : la récupération d’amplitude, la déconvo-
lution, la séparation d’onde (méthode SVD pour 'extraction des ondes réfractées
et la combinaison de la méthode SVD et F-K pour le filtrage des ondes de sur-
face), les corrections statiques (obtenues par inversion tomographie) et les correc-
tions « Normal Move-Out » (NMO). Un PSV a été enregistré dans le forage C1
(figure 5.2, en bas a gauche). Les données PSV ont été traitées pour obtenir une loi
temps-profondeur et un modele de vitesse. Le modele de vitesse a été utilisé pour
appliquer les corrections NMO puis migrer les données apres sommation. La loi
temps-profondeur du PSV a été également utilisée pour convertir les sections sis-
miques migrées obtenues en temps en sections en profondeur, avec un pas de 0,5 m.
Les sections de profondeur en couverture simple ont été fusionnées pour créer le
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bloc 3D. La largeur du bloc dans la direction des lignes est égale 2 240 m et 300 m
dans la direction transverse.

Dans le sens des lignes, I'abscisse zéro indique 'emplacement de la source. Labscisse
des points de réflexion varie entre — 120 m et 120 m dans la direction des lignes. La
distance entre deux points réfléchis est égale & 2,5 m. Dans le sens perpendiculaire,
la distance entre deux points réfléchis est égale & 5 m. Les sections en profondeur
ont été déconvoluées pour augmenter la résolution verticale. Elles ont ensuite été
intégrées pour transformer un bloc 3D d’amplitude en un bloc de pseudo-vitesse,
en utilisant des lois de vitesse (diagraphies acoustiques enregistrées dans les forages
C1, MP5, MP6, M08, M09) comme contraintes. Les sections en pseudo-vitesse du
bloc 3D ainsi obtenues ont été fusionnées avec celles obtenues par la tomographie
en réfraction pour créer un modele de vitesse 3D depuis la surface (figure 5.3).

Velocty sechon

Vulocity suction

Figure 5.3 Traitement sismique 3D. En haut a gauche : inline 31 section de pseudo-
vitesse (partie supérieure . zoom dans l'intervalle de profondeur 0-35 m).
En haut a droite : carte pseudo-vitesse a 87 m de profondeur. En bas a
gauche : inline 21 section en pseudo-vitesse et porosité. En bas a droite :

crossline 24 section en pseudo-vitesse et porosité.
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La figure 5.3 en haut & gauche montre les résultats obtenus pour la section sis-
mique 31 (inline) extraite & partir du modele de vitesse 3D. Elle montre également
la carte de vitesse & 87 m de profondeur (figure 5.3, en haut 4 droite). Le modele de
vitesse 3D illustre la grande héwérogénéité de 'aquifere dans les plans horizontaux
et verticaux. Afin de quantifier les variations de porosité au sein de cet aquifere, les
vitesses de l'intervalle sismique ont été d’abord converties en valeurs de résistivité.
A cette fin, la relation empirique proposée par Faust [10], entre la vitesse sismique
et la résistivité, a été utilisée. Les valeurs de résistivité ont ensuite été converties en
valeurs de porosité, en utilisant la loi d’Archie [11]. La figure 5.3 (en bas) montre res-
pectivement le profil « inline » 21 et « crossline » 24, en pseudo vitesse et en porosité.

Le bloc sismique 3D de pseudo-porosité résultant a permis de mettre en évidence trois
niveaux avec une porosité forte, 2 des profondeurs de 35-40, 85-87 et 110-115 m.
Le niveau entre 85 et 87 m de profondeur est le plus poreux (supérieure a 30 %), or
il correspond bien & la partie la plus karstifiée du réservoir. La figure 5.4 montre la
distribution des corps poreux dans les intervalles de 80 4 90 et de 100 2 120 m.

Figure 5.4 Répartition des niveaux karstifiés. En haut : carte dans I'intervalle de 80 a 90 m
de profondeur. En bas : carte dans I'intervalle de 100 a 120 m de profondeur.
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Le bloc 3D est composé de cellules élémentaires (2,5 m suivant la direction « inline »,
5 m suivant la direction « crossline » et 1 m d’épaisseur) qui montrent clairement
la connectivité des corps karstiques. Afin de valider localement les résultats obtenus
par la sismique 3D, des diagraphies acoustiques en champ total et des PSV ont été
enregistrés dans 11 forages, respectivement en 2014 et 2015. La diagraphie acous-
tique et le PSV ont une résolution verticale supérieure a celle de sismique 3D, mais
une investigation latérale restreinte au voisinage du forage. Les 11 forages sélection-

nés sont : C1, M03, M05, M11, M13, M14, M20, M22, MP5, MP6 et MP7.

Sur le papier, nous montrons les résultats obtenus dans les forages C1, M11, M13
et M20. Lemplacement des forages est indiqué sur les figures 5.1 et 5.4.

T Mesures sismiques en forage
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Pour l'acquisition PSV, la source sismique est une chute de poids accélérée et le
récepteur en forage est un hydrophone. Le pas de mesure en profondeur est de
2,5 m. Avant chaque tir, le bruit ambiant a été enregistré. Les PSV, réalisés dans
des forages en eau, sont fortement corrompus par des ondes de Stoneley (ondes de
tube). Au niveau des karsts, la conversion d’une onde P descendante en une onde
de Stoneley montante a également été observée. Ce phénomene se produit dans des
formations hautement perméables.

La figure 5.5 montre les données enregistrées dans le forage C1. On peut identifier
un phénomene de conversion d’ondes P en ondes de Stoneley 2 60 m de profondeur
(figure 5.5 en haut 4 droite). En effet, nous pouvons remarquer que la premiere
arrivée qui est l'onde descendante P est fortement atténuée 2 60 m de profondeur.
A cette profondeur, 'onde P est en partie convertie en une onde descendante de
Stoneley qui se réfléchit au fond du forage. Les données PSV ont été traitées pour
extraire les ondes de Stoneley descendantes et montantes. Londe descendante de
Stoneley peut étre extraite par un filtre de vitesse, la vitesse étant la vitesse appa-
rente de 'onde de Stoneley. Un filtre avec une bande étroite de nombre d’onde
appliqué apres la correction de vitesse est équivalent 2 un filtre de vitesse dans le
domaine f-k. La vitesse est déterminée par un balayage des vitesses. Pour une valeur
de vitesse donnée, 'onde de Stoneley et le résidu sont extraits. La différence entre
les données PSV et 'estimation de 'onde de Stoneley est calculée. La vitesse choisie
est la vitesse qui minimise les résidus. La vitesse apparente du mode Stoneley est de
Pordre de 1 300 metres par seconde. La méme procédure est appliquée pour extraire
I'onde Stoneley montante, mais la vitesse apparente est négative. Une transformée
de Hilbert a écé appliquée aux différents champs d’onde pour estimer leur ampli-
tude (enveloppe instantanée). La figure 5.5 (en bas & gauche) montre 'augmenta-
tion de 'amplitude des ondes de Stoneley. Les amplitudes instantanées des ondes de
Stoneley montantes ont été additionnées dans un petit couloir sicué apres arrivée
de I'onde P descendante, afin d’obtenir un facteur de conversion entre les ondes de
volume et de Stoneley (figure 5.5, en bas a droite). Il apparait qu'un pic de ce facteur
est en lien avec un niveau karstique 4 une profondeur de 57 m.
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Figure 5.5 Détection de débit a I'aide de mesures de bruit ambiant et de données PSV
dans le forage CI1. En haut a gauche : bruit ambiant et facteur de bruit
ambiant. En haut a droite : données PSV montrant un niveau élevé d’onde
de Stoneley. En bas a gauche : ondes de Stoneley montantes (enveloppe
instantanée). En bas a droite : facteur de conversion des ondes P en ondes
de Stoneley et indice de débit PSV.

En supposant qu'un écoulement dans le réseau karstique génere une hausse du bruit
ambiant [12], I'analyse du bruit sismique a été effectuée afin de détecter la présence
d’un débit [13]. Pour cela, la moyenne et la variance du spectre d’amplitude de
chaque trace de bruit ont été calculées. Nous pouvons effectivement noter une aug-
mentation significative du facteur de bruit ambiant, défini comme le rapport entre la
moyenne et la variance du spectre, au niveau des zones karstiques. Lanalyse du bruit
ambiant montre donc que les variations du facteur de bruit ambiant sont corrélées
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avec le niveau de conversion des ondes P en ondes de Stoneley. La figure 5.5 (en
haut & gauche) montre le bruit ambiant et le facteur de bruit ambiant. Lattribut,
nommé indice de débit PSV, défini comme le produit du facteur de bruit ambiant
par I'indice de conversion d’onde de volume en Stoneley (figure 5.5, en bas a droite)
a été utilisé pour détecter les deux niveaux karstifiés et leur débit.
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Figure 5.6 Détection de débit a I'aide de mesures de bruit ambiant et de données PSV
dans le forage M13. En haut a gauche : bruit ambiant et facteur de bruit
ambiant. En haut a droite : données PSV montrant un niveau élevé d’onde
de Stoneley. En bas a gauche : onde de Stoneley montante et facteur de
conversion des ondes P en ondes de Stoneley. En bas a droite : détection du
débit a 87 m de profondeur et comparaison du débit PSV avec le débit PLT.
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Lanalyse du bruit ambiant et de 'augmentation de la conversion d’ondes P en
ondes de Stoneley est actuellement la seule facon que nous avons de détecter un
débit dans le puits C1. En raison du petit diametre du forage C1, il n’était pas pos-
sible d’y faire un log d’imagerie et de débit. Toutefois, le niveau karstique 2 57 m de
profondeur a été confirmé par 'enregistrement acoustique.

La méme procédure a donc éé appliquée pour les données du forage M13

(figure 5.6).
La figure 5.6 montre :

* en haut 2 gauche : le bruit ambiant et son facteur de bruit associé qui met en
évidence un niveau karstique entre 85 et 87 m, et prédit un débit ;

* en haut a droite : les données PSV. On peut remarquer une onde de Stoneley
descendante réfléchie a une profondeur de 85 m. La conversion d’une onde P
descendante en une onde de Stoneley montante et descendante est également
observée a la méme profondeur ;

* cn bas & gauche : 'amplitude instantanée de 'onde de Stoneley montante et le
facteur de conversion associé entre 'onde P et I'onde de Stoneley. Ce facteur
confirme la présence d’un corps karstique entre 85 et 90 m ;

* en bas a droite : I'indice de débit du PSV prédic un débic entre 85 et 87 m.
Lindice de débit du PSV a été intégré en profondeur de bas en haut pour imi-
ter un débitmetre, afin de faire une comparaison avec un log PLT. On peut
remarquer une bonne corrélation entre les 2 logs, en tenant compte du fait que
la résolution verticale n'est pas la méme pour les 2 logs (2,5 m pour le PSV et
1 cm pour le PLT).

La variation de débit sur le log PLT 2 la profondeur de 65 m est due 4 un change-
ment de diametre du forage.

W5 Diagraphie acoustique monopole en champ
total

La transmission d’une onde acoustique a travers les formations géologiques est uti-
lisée pour les caractériser. Les outils de type monopdle sont les plus couramment
utilisés.

Les sources monopdles et les récepteurs sont multidirectionnels. Les sources génerent
dans le fluide une compression qui crée dans la formation une onde de compression
(onde P) et une onde de cisaillement (onde S) aux angles limites de réfraction. Dans
un forage vertical, ces outils sont utilisés pour enregistrer cinqg modes de propaga-
tion : 'onde de compression réfractée, l'onde de cisaillement réfractée (seulement
dans les formations rapides), l'onde de fluide et deux ondes dispersives guidées : les
ondes de pseudo Rayleigh (seulement dans les formations rapides) et les ondes de
Stoneley. Lenregistrement d’un outil acoustique permet de mesurer des vitesses de
propagation verticale et les fréquences des différentes ondes qui sont enregistrées.
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Lenregistrement des ondes acoustiques de chaque récepteur de 'outil de diagraphie
est utilisé pour calculer des logs supplémentaires, définis comme des attributs acous-
tiques et ils sont utiles pour la caractérisation de la formation, telle que : 'amplitude,
I'indice de forme, la longueur d’onde et I'atténuation. Loutil acoustique utilisé pour
expérience de terrain est un outil monopdle souple avec deux récepteurs décalés

(déport R1 de 3 m et R2 de 3,25 m).

Au droit d’un niveau karstifié, on observe une forte atténuation de I'onde P réfrac-
tée et une distorsion du signal acoustique rendant difficile le pointé de l'arrivée des
ondes P réfractées. Un traitement basé sur la décomposition en valeur singuliere
(SVD, [14]) est effectué indépendamment sur les deux sections & déport constant.
Le temps de onde réfracté est donné par la premitre section d’Eigen obtenue
par SVD :

Lsig _ 7‘121Y1T 1

v, est le premier vecteur singulier donnant la dépendance temporelle, donc appelé
ondelette normalisée, u; est le premier vecteur singulier donnant 'amplitude en
profondeur, donc appelé vecteur de propagation et A, la valeur propre associée. La
variation d’amplitude de 'ondelette réfractée sur l'intervalle de profondeur est A u;.

Une fonction de cofit basée sur la corrélation des ondelettes normalisées V; extraites
des deux sections a déport constant permet de calculer simultanément la vitesse V
de la formation et le coefficient de corrélation entre les ondelettes.

Le traitement SVD conduit a calculer un ateribut spécifique utilisé pour détecter les
niveaux karstiques. Lattribut, nommé détecteur acoustique de bruit, est le produit
de trois termes normalisés :

e un terme de vitesse : CV = 1 — (V/V__). Plus faible est la vitesse, plus grande
est le terme de vitesse. Dans les zones karstiques, on observe un coefficient CV
élevé ;

e un terme d’amplitude : CA =1 - (A/A_ ), avec A = Au;. Dans les zones kars-
tiques, on observe un coefficient CA élevé ;

* un terme de corrélation : CCor = 1 — (Cor/Cor,,, ), Cor étant le coefficient
de corrélation entre deux ondelettes normalisées. Dans les zones karstiques, on
observe un coefficient CCor élevé.

La figure 5.7 montre les données acoustiques du puits M13. Sur la section a déport
constant de 3 m, nous pouvons voir clairement :

¢ les ondes P réfractées entre 0,5 et 1 milliseconde ;

¢ les ondes de cisaillement réfractées converties entre 1,2 et 1,8 milliseconde ;

* les modes Stoneley apres 2 millisecondes.

On peut remarquer une forte atténuation de toutes les ondes entre 85 et 90 m, mise
en évidence par le log du détecteur acoustique de bruit. Limagerie BHTV confirme
la présence d’un niveau karstique. Les résultats sont cohérents avec les mesures sis-

miques (indice de débit PSV) et le débit du PLT (figure 5.6).
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Figure 5.7 Diagraphie acoustique du forage M13. Section acoustique (& gauche) et
comparaison entre imagerie de paroi et détecteur de bruit/signal (a droite).

La figure 5.8 illustre la comparaison entre le log OPTV, l'indice de débit PSV, le
détecteur acoustique de bruit et le débit du PLT dans le forage M11. Nous détec-
tons clairement un niveau karstique avec une circulation, entre 85 et 90 m.
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Figure 5.8 Détection de débit dans le forage M11. Comparaison entre imagerie de
paroi, indice de flux PSV, détecteur bruit/signal (enregistrement acoustique)
et débitmétrie PLT.
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La figure 5.9 est une synthese des méthodes développées pour détecter les niveaux
karstiques et quantifier les débits. Elle regroupe les données des diagraphies acous-
tiques, le bruit sismique ambiant et les données PSV, I'imagerie OPTV et les débit-
métries PLT.
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Figure 5.9 Détection de débit dans le forage M20. En haut : données acoustiques en
champ total (a gauche) et données PSV (a droite). En bas : comparaison entre
imagerie OPTV, détecteur acoustique de bruit, indice de débit PSV et log PLT.
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Considérons les données enregistrées dans le forage M20. Sur l'enregistrement
acoustique & déport constant de 3 m, nous voyons :

e les ondes P réfractées entre 0,5 et 1 milliseconde ;
e localement les ondes de cisaillement réfractées entre 1,2 et 1,8 milliseconde ;

* les ondes fluides, caractérisées par des fréquences tres élevées de l'ordre de
30 kHz ;

* les modes des ondes de Stoneley.

Lanalyse des données acoustiques et le calcul du détecteur acoustique de bruit ont
permis de détecter des niveaux karstiques & deux intervalles de profondeurs, entre
82 et 88 metres et entre 95 et 100 metres. Sur la section acoustique, dans ces inter-
valles, on peut voir une forte atténuation de 'onde P réfractée. La présence de ces
deux niveaux karstiques est validée par les logs d’imageric OPTV.

Le PSV montre un mode Stoneley descendant qui est fortement atténué a 82,5 m
de profondeur. Nous observons les phénomenes de conversion d’une onde P des-
cendante en onde de Stoneley entre 82,5 et 100 m. Le traitement des données PSV
et lanalyse du bruit ambiant confirment que l'intervalle de profondeur de 82,5 a
100 m est un niveau karstifié et producteur. Un log PLT réalisé durant un pompage
dans le puits M04 valide les résultats précédents.

A Conclusion

Ce chapitre a montré 'avantage de combiner différentes méthodes géophysiques
pour décrire des formations géologiques a différentes échelles. Laquifere étudié est
une formation calcaire karstifiée, entre 20 et 130 m de profondeur.

En 2004, une campagne de sismique réflexion et réfraction a été réalisée sur le
site d’étude [1]. Une analyse de la sismique réfraction par tomographie a été faite
pour calculer la distribution des vitesses dans la couverture de 'aquifere karstique
et pour cartographier le toit de ce réservoir. Les données de sismique réflexion 3D
ont été traitées pour obtenir, aprés inversion, la répartition des vitesses sismiques
dans le réservoir. Le résultat est un bloc sismique 3D de haute résolution. Il permet
d’identifier trois niveaux vraisemblablement producteurs avec une porosité élevée
aux profondeurs comprises entre 35 et 40 m, 85 et 87 m puis 110 et 115 m. Le
niveau le plus poreux est entre les profondeurs de 85 et 87 m, avec plus de 30 % de
porosité, ce qui représente bien la partie la plus karstifiée du réservoir.

Afin de valider localement les résultats obtenus par la sismique 3D, des diagraphies
acoustiques en champ total et des PSV ont été enregistrés dans 11 forages. Les
PSV et les diagraphies acoustiques ont une résolution verticale plus élevée que la
sismique de surface.

Une méthodologie a été développée pour détecter un débit dans des niveaux aqui-
feres en utdilisant 2 la fois la mesure du bruit ambiant et les données PSV enregistrées
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avec un hydrophone. Les PSV, enregistrés dans des forages en eau, sont fortement
pollués par les ondes de Stoneley (ondes de tube). La conversion d’une onde P
descendante en ondes de Stoneley a été observée sur des niveaux karstifiés. Ce phé-
nomene se produit dans des formations hautement perméables. L'analyse du bruit
ambiant montre que les variations de ses caractéristiques (variance spectrale) sont
corrélées avec le niveau de conversion de 'onde P en ondes de Stoneley. Un attribut,
appelé indice de débit PSV, a été calculé pour détecter les deux niveaux karstiques
et les débits.

Des diagraphies acoustiques en champ total ont été enregistrées 2 la fois pour valider
localement les résultats obtenus par les méthodes sismiques (3D et PSV) et pour
évaluer le potentiel des méthodes acoustiques pour détecter des niveaux karstiques &
tres haute résolution (0,25 m profondeur). Une méthodologie a également été déve-
loppée pour exploiter les données acoustiques générées par des écoulements dans
les conduits karstiques. La méthodologie est basée sur une décomposition en valeur
singuliere qui est utilisée pour estimer simultanément la vitesse de la formation,
Pamplitude du signal acoustique et le niveau de bruit. Un attribut, appelé détecteur
acoustique de bruit, a été calculé pour détecter les niveaux karstiques.

Les données sismiques (3D, PSV) et les diagraphies acoustiques ont été comparées
avec les enregistrements d’imagerie OPTV des débitmétries PLT. Les débits prédits
par les méthodes sismiques sont confirmés par les logs PLT.

Les conclusions de I’étude sont les suivantes :

* le bloc sismique 3D peut étre utilisé pour construire un modele 3D d’aquiferes
karstiques ;

e sur les données PSV, une conversion d’onde P en ondes de Stoneley est observée
au toit des niveaux producteurs ;

* les variations des caractéristiques spectrales du bruit sismique ambiant sont for-
tement corrélées avec les débits mesurés (PLT) et la conversion de 'onde P en
ondes de Stoneley ;

e Tanalyse du bruit acoustique ambiant et la conversion des ondes de volume en
ondes de Stoneley peuvent aussi étre utilisées pour détecter un écoulement.

Donc, on peut conclure que la sismique 3D, les diagraphies acoustiques en champ
total, le PSV permettent la caractérisation des formations karstiques a différentes
échelles.
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